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Re´sume´ :
Cette e´tude est le fruit d’une collaboration entre le SDIS 54 et le LEMTA de Nancy. L’objectif est
d’e´valuer l’efficacite´ des tenues de protection actuellement utilise´es par les sapeurs-pompiers. Pour
ce faire une mode´lisation comple`te des transferts de chaleur depuis la source de l’incendie jusqu’au
pompier lui-meˆme a e´te´ entreprise. Elle tient compte a` la fois des spe´cificite´s des vestes (mate´riaux
multi-couches, pre´sence de couches d’air) et de la complexite´ lie´e a` la re´gulation thermique de l’orga-
nisme (phe´nome`ne d’e´vaporation et me´tabolisme). A l’issue de cette mode´lisation, des dure´es maxi-
males d’exposition du sapeur a` un flux donne´ avant apparition des premie`res bruˆlures ont pu eˆtre
de´termine´es. Elles permettent de bien e´valuer le niveau de protection thermique des vestes actuelles.
Abstract :
This work is a joint effort between the LEMTA laboratory and the SDIS-54 (firefighter service). It
aims at assessing the thermal efficiency of the protective-clothing (especially the jacket) currently used
by firefighters. To that end, a complete model of heat transfer from the fire up to the body (organism) of
the fireman has been developed. Both the special feature of the protective-jacket (multi-layer material,
air layer) and the complexity related to the thermal regulation of the organism (sweating, metabolism)
are considered. Limiting durations of fireman exposure to a given flux before appearance of skin burns
could be determined. This helps to properly assess the protective level of the currently used jackets.
Mots clefs : Protection incendie ; transferts thermiques ; mate´riaux multi-couches
1 Introduction
Lors de leurs interventions (secours a` la personne ou lutte contre un incendie), les sapeurs-pompiers
sont veˆtus d’E´quipements de Protection Individuelle (EPI) qui assurent leur inte´grite´ physique. La
veste, e´le´ment important de ces EPI, a e´te´ pendant de nombreuses anne´es confectionne´e en cuir.
Cependant, a` la suite de deux e´ve´nements tragiques en 2002, drames de Neuilly sur Seine (5 de´ce`s)
et de Loriol sur Droˆme (4 morts et 1 disparu), il a e´te´ de´cide´ de remplacer les vestes en cuir par
des vestes en matie`re textile assurant des niveaux e´leve´es de protection thermique et une meilleure
signale´tique. Cette veste est un mate´riau multi-couches, 3 ou 4 couches (selon les fabricants) compose´es
de coton et de fibres synthe´tiques (polyme`res) qui lui confe`rent des proprie´te´s me´caniques et thermiques
particulie`res :
• tre`s re´sistante me´caniquement aux de´chirures,
• imper-respirante (elle permet d’e´vacuer la sueur mais est imperme´able a` l’humidite´ exte´rieure ou
toutes autres agressions chimiques),
• auto-extinguible (en cas de combustion, celle-ci ne sera pas entretenue).
Cependant, en de´pit de tous ces points positifs, on continue a` recenser chaque anne´e au sein du corps
des sapeurs-pompiers des accidents occasionnant des bruˆlures ou des pertes de connaissance dues au
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stress. Ces incidents sont potentiellement cause´s par des proble`mes de transfert de chaleur a` travers la
tenue de protection. La litte´rature recense de nombreux travaux scientifiques, aussi bien expe´rimentaux
que nume´riques, portant sur l’analyse de la re´sistance au feu de ces tenues de protection [1, 2, 3]. Il
existe malheureusement peu d’e´tudes portant sur la quantification des diffe´rents modes de transferts
thermiques pour ce type de mate´riaux multi-couches en situation d’approche ou d’attaque de feux.
Nous avons opte´ pour une approche nume´rique afin de quantifier les flux de chaleur e´change´s entre la
source et le sapeur. On propose dans cette e´tude de de´velopper un mode`le nume´rique permettant de
reproduire les transferts de chaleur depuis la source d’un incendie jusqu’a` l’organisme du pompier.
Dans ce qui suit, nous pre´senterons dans un premier temps le mode`le de´crivant les transferts au sein
du syste`me source-veste-organisme. Ensuite, nous analyserons les re´sultats, et plus particulie`rement
les dure´es limites d’exposition du sapeur a` un flux donne´ avant apparition de bruˆlures.
2 Pre´sentation du mode`le
La figure 1 pre´sente un sche´ma descriptif du syste`me que l’on cherche a` mode´liser dans sa version la
plus comple`te (veste + organisme) :
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Figure 1 – Sche´ma de principe - Cas #3
Plusieurs configurations seront teste´es au cours de cette e´tude :
• Cas #1 : Organisme seul, • Cas #2 : Organisme + tricot
(monocouche),
• Cas #3 : Organisme + veste
(tricouche),
Le proble`me conside´re´ est un transfert de chaleur unidimensionnel et instationnaire que l’on cherchera
a` re´soudre par me´thode des volumes finis avec une re´solution implicite en temps.
2.1 Mode´lisation du transfert de chaleur au sein de la veste
La veste se pre´sente comme un mate´riau multi-couches compose´ d’une couche d’aramide (C1), auto-
extinguible et re´sistante me´caniquement, d’une couche imper-respirante (C2) et d’une couche de gar-
niture (C3) assurant le confort. Ces couches sont se´pare´es par des couches d’air. Le mode`le imple´mente´
pour le module veste comprend :
• un transfert thermique par rayonnement entre la source d’incendie et la couche C1 et par convection
et rayonnement entre le milieu ambiant et cette meˆme couche,
−λC1
∂T
∂x
∣∣∣∣
xC1
= (h+ hr) (T∞ − TxC1) + αC1qr (1)
avec λC1 la conductivite´ thermique de la couche C1, h le coefficient d’e´change convectif avec le milieu
ambiant a` la tempe´rature T∞, αC1 le coefficient d’absorption de la couche C1, qr la densite´ surfacique
du flux radiatif rec¸u provenant de la source de chaleur (flamme) et hr un coefficient d’e´change radiatif
e´quivalent de´fini par :
hr = σαC1(T
2
∞
+ T (xC1, t)
2)(T∞ + T (xC1, t)) (2)
ou` σ=5,67·10−8 W.m−2.K−4 est la constante de Stefan-Boltzmann.
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• une conduction mono-dimensionnelle de la chaleur dans chacune des couches (C1, C2 et C3),
ρCicpCi
∂T (x, t)
∂t
= λCi
∂2T (x, t)
∂x2
(3)
• un e´change de chaleur par rayonnement et conduction au sein de toutes les couches internes d’air.
Ces couches sont conside´re´es comme transparentes au rayonnement thermique et sont d’e´paisseurs
trop faibles pour permettre un e´change convectif.
• aux interfaces de textile / air, on conside´rera des conditions de continuite´ de flux et de tempe´rature.
2.2 Mode´lisation du transfert de chaleur au sein de l’organisme
L’organisme se subdivise en plusieurs couches anatomiques. On distingue dans l’ordre :
• l’e´piderme (E) qui constitue la partie exte´rieure des tissus de la peau. Il est forme´ de cellules mortes
et n’est donc pas vascularise´,
• le derme (D), se pre´sentant sous forme de tissu conjonctif irrigue´ par le sang,
• l’hypoderme (H) qui repre´sente la couche la plus profonde de la peau. Il s’agit e´galement d’un
tissu conjonctif assurant une fonction de protection contre les coups et garantissant e´galement une
protection thermique pour l’organisme,
• les muscles (M) constitue´s de fibres fortement vascularise´es,
• les os (O) assurant, entre autre, une fonction de protection des organes internes.
Le transfert de chaleur au sein de l’organisme peut eˆtre de´crit par l’e´quation ”bio-thermique” de
Pennes [5]. Ce mode`le permet de prendre en compte les phe´nome`nes de thermore´gulation au sein
de l’organisme : a` savoir le me´tabolisme, la circulation sanguine ainsi que la sudation au niveau de
l’e´piderme. Pour chaque couche de l’organisme, l’e´quation ”bio-thermique” s’e´crit comme suit :
ρcp
∂T (x, t)
∂t
= λ
∂2T (x, t)
∂x2
+ qmet + wscsρs(Tart − T (x, t)) (4)
avec respectivement ρ, cp, λ et qmet la masse volumique, la capacite´ calorifique, la conductivite´ ther-
mique et l’e´nergie volumique cre´e´e par le me´tabolisme de chaque couche de peau conside´re´e ; ws, cs et
ρs le taux de perfusion (correspondant a` un de´bit massique par masse de chair), la capacite´ calorifique
et la masse volumique du sang et Tart=36,8˚ C la tempe´rature arte´rielle. Comme pour le module veste,
on conside´rera des conditions de continuite´ de flux et de tempe´rature aux interfaces de chaque couche.
Afin de prendre en compte les phe´nome`nes de sudation au niveau de l’e´piderme, nous avons choisi
d’appliquer la condition au limite convecto-e´vaporatoire suivante [6] :
−λE
∂T (x, t)
∂x
∣∣∣∣
x=xE
= − (3, 054 + 16, 7hcwp) (Psat(TxE )−HRair ∗ Psat(Tair)) +Qech (5)
ou` wp de´signe le taux d’humidite´ de la peau, hc le coefficient de transfert convectif avec l’humidite´
(hc=4 W.m
−2.K−1 pour un individu en activite´) et Psat(T ) la pression de vapeur saturante en kPa a`
la tempe´rature T , HRair l’humidite´ relative de l’air et Qech le flux net e´change´ entre l’e´piderme et la
face arrie`re de la couche C3. Dans le cas ou` l’on e´tudie l’organisme seul, Qech correspondra au terme
de droite de l’e´quation 1 en utilisant la tempe´rature et le coefficient d’absorption a` la surface de la
peau. Enfin, une condition de Dirichlet T=36,8˚ C est assure´e en face arrie`re de la couche (O) afin de
maintenir une tempe´rature constante dans le corps.
3 Re´solution et premiers re´sultats
Pour chacune des configurations, on calcule dans un premier temps les champs de tempe´rature en
re´gime permanent obtenus en conside´rant l’individu place´ dans un environnement a` tempe´rature am-
biante (T∞=20˚ C, h=4 W.m
−2.K−1). Ces champs constituent ensuite la condition initiale dans la
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de´termination en re´gime instationnaire des profils de tempe´rature lorsque l’individu rec¸oit une den-
site´ de flux qr provenant d’une source d’incendie. Les proprie´te´s thermophysiques de la veste ont e´te´
caracte´rise´es expe´rimentalement dans une e´tude pre´ce´dente [7]. L’e´paisseur de la couche d’air qui est
adjacente a` l’e´piderme est de 5 mm (cas pour la veste et le tricot) alors que celles des couches intersti-
tielles d’air pre´sentes entre les couches de textiles sont de 2 mm. Le tricot est suppose´ eˆtre un veˆtement
en coton dont la masse volumique est de 160 kg.m−3, la capacite´ calorifique de 3125 J.kg−1.K−1 et le
coefficient d’absorptivite´ de 0,8.
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Figure 2 – Champs de tempe´rature obtenus en re´gime permanent
La figure 2-a donne les champs de tempe´rature en re´gime permanent lorsque le syste`me e´tudie´ est
place´ dans l’air ambiant a` 20˚ C. On constate, qu’avec la prise en compte de la thermore´gulation de
l’organisme, on obtient une tempe´rature d’e´quilibre a` la surface de la peau de l’ordre de 32˚ C. Ce
re´sultat est conforme a` nos attentes et a pu eˆtre ve´rifie´ a` l’aide d’un thermocouple place´ a` la surface
de la peau. Lorsque l’organisme est reveˆtu d’un simple tricot ou de la veste de protection, on observe
e´galement une augmentation de cette tempe´rature. On atteint 34˚ C pour le syste`me organisme +
veste. Cette augmentation a bien entendu tre`s peu d’influence sur la thermore´gulation du sapeur
avant intervention mais contribuerait par la suite a` re´duire la dure´e de son exposition. On rappelle
que la thermore´gulation contribue a` maintenir la tempe´rature corporelle d’un individu autour de 37˚ C.
Une tempe´rature corporelle limite de 39˚ C marque le de´but de la perte des capacite´s physiques. Elle
devient fatale lorsqu’elle atteint les 43˚ C [8]. Afin d’e´viter toute confusion par la suite, il convient de
bien diffe´rencier la tempe´rature corporelle (interne) et la tempe´rature a` la surface de la peau.
Les donne´es de la figure 2-a sont utilise´es par la suite comme condition initiale pour la re´solution
nume´rique en re´gime instationnaire lorsque l’individu est soumis a` une densite´ de flux de 2,3 kW.m−2.
Cette valeur correspond au niveau d’exposition moyen des pompiers lors d’intervention. Les re´sultats
sont pre´sente´s sur la figure 2-b et permettent en premier lieu d’appre´cier la capacite´ de protection de
la veste. En effet, en re´gime e´tabli, la tempe´rature a` la surface de la peau atteint 47˚ C en pre´sence
de la veste tandis qu’elle avoisine les 65˚ C pour l’organisme seul. Afin d’e´valuer la dangerosite´ de ces
niveaux de tempe´rature pour l’organisme, il convient de raisonner en terme de degre´ de bruˆlure.
4 Crite`re de bruˆlure et dure´es d’exposition
Le mode`le de quantification des bruˆlures le plus couramment utilise´ dans la litte´rature correspond
a` celui de Henriques et Morritz [9]. Il fait intervenir un parame`tre de blessure Ω dont la variation
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Bruˆlure : Organisme seul Organisme + tricot Organisme + veste
1er degre´ 0 448 1278
2nd degre´ 15 839 3273
3e`me degre´ 27 882 4306
4e`me degre´ 3022 jamais jamais
Table 1 – Dure´es maximales d’exposition [s] avant bruˆlure sous un flux de 2,3 kW.m−2.
temporelle peut eˆtre re´gie par une loi d’Arrhe´nius de la forme :
∂Ω
∂t
= P exp
(
−
∆E
RTE/D
)
, quand TE/D ≥ 44˚ C (6)
ou` P de´signe le pre´facteur, ∆E l’e´nergie d’activation, R la constante des gaz parfaits et TE/D la
tempe´rature a` l’interface e´piderme/derme. Selon Henriques et Morritz [9], une bruˆlure au premier
degre´ intervient lorsque TE/D atteint 44˚ C. A partir de cet instant, on proce`de au calcul de Ω dont les
valeurs permettent d’e´valuer les diffe´rents degre´s de bruˆlure. Une valeur Ω=0,53 indique le de´but d’une
bruˆlure du second degre´, Ω ≥ 1 correspond a` une bruˆlure du troisie`me degre´ et enfin le quatrie`me
degre´ est atteint pour Ω ≥ 4 · 104. Les valeurs de P et ∆E sont extraites de [10].
La figure 3 de´crit l’e´volution temporelle de la tempe´rature a` l’interface e´piderme/derme lorsque le
syste`me est soumis a` un flux de 2,3 kW.m−2. On constate que la bruˆlure au premier degre´ est obtenue
instantane´ment pour l’organisme seul, au bout de 7 minutes lorsque l’organisme est reveˆtu d’un tricot
et apre`s 21 minutes lorsque ce dernier est prote´ge´ par la veste.
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Figure 3 – E´volution de TE/D pour 2,3 kW.m
−2
Densite´ de
2,3 6,3 7 8,4 10
flux [kW.m−2]
Bruˆlure du
3273 280 175 8 0
2nd degre´
Table 2 – Dure´es maximales d’exposition [s] avant
obtention d’une bruˆlure du second degre´ pour
diffe´rentes densite´s de flux rec¸ues
Dans le tableau 1 sont regroupe´es, pour chaque configuration, les dure´es maximales d’exposition a` un
flux moyen de 2,3 kW.m−2 avant apparition des diffe´rents niveaux de bruˆlure. Ces donne´es permettent
de bien appre´cier la qualite´ de protection des vestes de pompiers actuelles. En effet, on remarque qu’une
bruˆlure du second degre´ surviendra apre`s presque une heure d’intervention. Signalons toutefois qu’une
victime sera brule´e au second degre´ apre`s seulement 15 minutes (839 s).
On cherche a` pre´sent a` quantifier les dure´es maximales d’exposition avant apparition d’une bruˆlure du
second degre´ lorsque le syste`me ’organisme + veste’ est soumis a` diffe´rentes densite´s de flux comprises
entre 2,3 et 10 kW.m−2. Les re´sultats sont donne´s dans le tableau 2.
La litte´rature fait e´tat de nombreux re´sultats expe´rimentaux auxquels il est difficile de se confronter
tant les configurations d’e´tude et la qualite´ des textiles diffe`rent. A titre d’exemple, Braun et al. [11] ont
5
21e`me Congre`s Franc¸ais de Me´canique Bordeaux, 26 au 30 aouˆt 2013
estime´ une dure´e maximale de 90 s avant apparition d’une bruˆlure du second degre´s pour un pompier
e´quipe´ de veˆtement en Nomex (e´quivalent a` la couche d’aramide C1) et soumis a` un flux incident de
7 kW.m−2 (compare´es aux 175 s obtenues dans cette e´tude). L’e´cart entre ces deux re´sultats peut
s’expliquer par l’ame´lioration constante de ces e´quipements de protection depuis les anne´es 80. D’une
manie`re ge´ne´rale, on constate que la dure´e de protection diminue rapidement lorsque le flux augmente.
Pour un flux au-dela` de 10 kW.m−2 la veste devient inefficace.
5 Conclusions
Dans ce travail, nous avons cherche´ a` e´valuer l’efficacite´ des vestes de protection utilise´es par les
sapeurs-pompiers du SDIS 54. Dans un premier temps, un mode`le complet de´crivant le transfert de
chaleur depuis la source d’un incendie jusqu’a` l’organisme a e´te´ e´tabli. Une des particularite´s du
mode`le est la prise en compte de la thermore´gulation de l’organisme. En effet, le recours a` l’e´quation
”bio-thermique” de Pennes couple´e a` une condition aux limites adapte´e a permis de conside´rer a` la
fois les e´changes lie´s au me´tabolisme, a` la circulation sanguine ainsi qu’a` la sudation. Les premiers
re´sultats obtenus en re´gime stationnaire permettent de bien se rendre compte de l’impact de la ther-
more´gulation, sur la tempe´rature a` la surface de la peau notamment qui s’est ave´re´e tre`s re´aliste. Par
la suite, nous avons estime´ les dure´es maximales d’exposition avant bruˆlure dans diffe´rentes configura-
tions (organisme seul, organisme+tricot, organisme+veste). Cela a permis d’appre´cier la capacite´ de
protection des vestes actuelles qui deviennent inefficaces au dela` d’une densite´ de flux de 10 kW.m−2.
Les premiers re´sultats de cette e´tude laissent entrevoir de nombreuses perspectives. Dans un premier
temps, les efforts porteraient sur le de´veloppement du mode`le. En effet, bien que de´ja` tre`s complet, le
pre´sent mode`le pourrait eˆtre ame´liore´ en prenant en compte les variations temporelles du taux d’humi-
dite´ (wp) de la peau et surtout celles de la tempe´rature corporelle. On pourrait e´galement s’inte´resser a`
l’e´vacuation de la transpiration a` travers de la veste et ve´rifier l’impact sur les dure´es d’exposition. La
seconde perspective serait de mettre en place de nouvelles expe´rimentations permettant la validation
du mode`le. Enfin, une analyse de sensibilite´ locale permettrait d’identifier les principaux parame`tres
(proprie´te´s radiatives de la veste, capacite´ thermique, e´paisseurs des couches d’air interstitielles, . . .)
influenc¸ant les performances de la veste de protection. Cela fournirait aux confectionneurs des pistes
a` explorer en vue d’ame´liorer la protection thermique des vestes des sapeurs-pompiers.
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